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Biodiesel merupakan alkil ester rantai panjang yang dapat diperoleh dari esterifikasi sumber 
minyak nabati maupun lemak hewani. Memiliki sifat pembakaran mirip dengan bahan bakar 
minyak diesel biasa. Biodiesel bersifat biodegradable, tidak beracun, dan memiliki emisi 
yang lebih sedikit daripada yang berbahan baku minyak bumi ketika dibakar. Biodiesel dapat 
digunakan dalam bentuk murni atau dicampur dengan minyak solar dengan viskositas yang 
sama dan dapat digunakan sebagai bahan aditif dalam formulasi diesel untuk meningkatkan 
daya pelumasan. Bahan baku pembuatan biodiesel umumnya digunakan adalah CPO on 
grade, tetapi penggunaannya bersaing karena CPO jenis tersebut memiliki kandungan free 
fatty acid (FFA) <5% sehingga CPO on grade digunakan untuk bahan pangan sebagai bahan 
baku pembuatan minyak goreng sehingga dapat mengganggu pasokan CPO untuk industri 
minyak goreng domestik dan ekspor apabila digunakan sebagai bahan baku pembuatan 
biodiesel. Perlu adanya penggantian bahan baku yang pemakaiannya tidak bersaing dengan 
industri pangan yakni CPO off grade. CPO jenis ini memiliki kadar FFA lebih besar daripada 
CPO on grade sehingga tidak digunakan dalam industri pangan namun dapat digunakan 
sebagai bahan baku pembuatan biodiesel. Proses reaksi umumnya membutuhkan waktu lama 
dengan menggunakan metode konvensional. Penggunaan gelombang mikro dalam 
menghasilkan panas untuk pembuatan biodiesel dapat mempercepat waktu produksi 
biodiesel sehingga proses pembuatan berlangsung secara efisien. Hal ini disebabkan cara 
kerjanya melalui panas yang terkandung pada gelombang. Panas tersebut dapat dipantulkan, 
ditransmisikan, atau diteruskan pada reaktan yang nantinya akan bereaksi Pada penelitian 
ini CPO off grade yang berasal dari PT Sawit Arum Madani langsung direaksikan dengan 
metanol menggunakan katalis NaOH dengan rasio molar CPO terhadap metanol sebesar 1:18 
tanpa dilakukan perlakuan awal terlebih dahulu. Variasi suhu yang digunakan adalah 50oC, 
55oC, 60oC dan 65oC untuk menentukan suhu optimum dan akan digunakan pada variasi 
waktu 7 menit, 9 menit, 11 menit, 13 menit, dan 15 menit. Berdasarkan penelitian diperoleh 
hasil kualitas dan kuantitas optimum dari suhu 55oC pada waktu 13 menit setelah melakukan 
pemurnian secara dekantasi dan sentrifugasi pada crude biodiesel sehingga uji GC yang 
dilakukan menghasilkan konversi 65,5%, dan yield 56,78%. Hasil biodiesel kemudian 
dikarakterisasi berdasarkan SNI 7182:2012 untuk kadar metil ester, densitas, dan viskositas. 
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Biodiesel is a long chain alkyl ester obtained from vegetable oils and animal fats with 
combustion properties similar to ordinary diesel fuel. Biodiesel is biodegradable, non-toxic, 
and has fewer emissions than those made from petroleum when burned. Biodiesel can be 
used in its pure form or mixed with diesel oil of the same viscosity and can be used as an 
additive in diesel formulations to increase lubricity. The raw material for making biodiesel 
is generally used on grade CPO. Still, its use is competitive because this type of CPO has a 
free fatty acid (FFA) content of >5%, so that on grade CPO is used for food as raw material 
for making cooking oil so that it can disrupt the supply of CPO for the industry. Domestic 
and export cooking oil when used as raw material for biodiesel production. It is necessary to 
replace raw materials whose use does not compete with the food industry, namely off-grade 
CPO. This type of CPO has a higher FFA content than on-grade CPO, so it is not used in the 
food industry but can be used as raw material for making biodiesel. The reaction process 
generally takes a long time with the conventional methods. Microwaves in biodiesel 
manufacture can speed up biodiesel production time to efficiently handle the manufacturing 
process caused by the workings of the microwave through the heat contained in the waves. 
The heat can be reflected, transmitted, or passed on to the reactants which will react. In this 
study, off-grade CPO produced by PT Sawit Arum Madani directly reacted with methanol 
using a 1.5% wt NaOH catalyst with a CPO to methanol molar ratio of 1:18 without any pre-
treatment. The temperature variations used are 50oC, 55oC and 60oC to determine the 
optimum temperature and will be used at variations of time 7 minutes, 9 minutes, 11 minutes, 
13 minutes, and 15 minutes. Based on the research, the best quality and quantity results were 
obtained from a temperature of 55oC at 13 minutes with 65.5% conversion, and 56.78% 
yield. The product of biodiesel characterization were based on SNI 7182:2015 for viscosity, 
density, and methyl ester content.  
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1.1 Latar Belakang  
Penggunaan transportasi untuk memenuhi kebutuhan perjalanan orang dan barang untuk 
kegiatan ekonomi meningkatkan ketergantungan pada impor minyak dan bahan bakar. Di 
era transisi energi global saat ini, penting untuk mengganti bahan bakar dari fosil dengan 
bahan bakar alternatif lainnya untuk mengurangi penggunaan BBM yang tiap tahun 
jumlahnya terus berkurang. Menurut data Kementerian ESDM, pada 2019 impor solar 
mencapai 4 juta kL dengan konsumsi solar mencapai 29 juta kL. Salah satu cara pemerintah 
mengatasi tingginya impor solar ke Indonesia adalah dengan mengoptimalkan produksi 
bahan bakar berupa biodiesel dan mempertahankan implementasi program B30. (ESDM, 
2021). Biodiesel merupakan bahan bakar yang dapat diperbarui, memiliki peran penting bagi 
lingkungan karena emisinya lebih bersih dibanding bahan bakar fosil. Biodiesel dapat 
mengurangi kandungan hidrokarbon dari asap pembakaran kendaraan bermotor hingga 50%. 
Kandungan senyawa sulfur yang dihasilkan kecil sehingga mengurangi terjadinya hujan 
asam (Manai,2010). 
Biodiesel disintesis dari minyak jarak, kelapa sawit dan lain-lain tetapi paling besar 
produksinya adalah kelapa sawit (Wahyudi dkk, 2016). Biodiesel pada umumnya 
menggunakan bahan baku CPO on grade, namun penggunaannya bersaing karena  memiliki 
kandungan free fatty acid (FFA) <5% CPO on grade juga digunakan untuk bahan pangan 
sebagai bahan baku pembuatan minyak goreng sehingga dapat mengganggu pasokan CPO 
untuk industri minyak goreng domestik dan ekspor apabila digunakan untuk bahan baku 
pembuatan biodiesel. Perlu adanya penggantian bahan baku yang pemakaiannya tidak 
bersaing dengan industri pangan yakni CPO off grade. CPO jenis ini memiliki kadar FFA 
lebih besar daripada CPO on grade sehingga tidak digunakan dalam industri pangan namun 
dapat digunakan sebagai bahan baku untuk pembuatan biodiesel. CPO off grade bisa 
diperoleh dari proses pengolahan tandan buah segar (TBS) kelapa sawit (Prihananda dkk, 
2006).  
Terdapat beberapa penelitian mengenai sintesis biodiesel telah dilakukan dengan bahan 
baku CPO off grade. Pertama, penelitian yang telah dilakukan oleh  Efri Mardawati dkk. 
dengan katalis KOH sebesar 1% memperoleh  yield sebesar 60% setelah dilakukan 
pemanasan menggunakan oven (Mardawati dkk, 2019). Firmansyah berhasil memperoleh 
konversi sebesar 99,04% dengan menggunakan reaktor berpengaduk selama 60 menit 





mengurangi kadar FFA (Firmansyah, dkk. 2020). Penelitian Adeeb Hayyan dkk. 
menggunakan acidic crude palm oil dengan katalis KOH pada suhu 60oC memperoleh 
biodiesel dengan konversi 88% selama 30 menit (Hayyan dkk, 2014). Berbeda dengan 
penelitian yang dilakukan Andi Suryanto dkk. yang memanfaatkan gelombang mikro untuk 
mengkonversi minyak biji kapuk menjadi biodiesel dalam waktu 5 menit dengan bantuan 
katalis KOH konsentrasi 0,25% dan menghasilkan yield sebesar 90% (Suryanto, 2018). 
Cintia dan Rifat dengan bahan baku minyak jelantah tanpa melakukan pre treatment untuk 
mengurangi kadar FFA, memperoleh biodiesel dengan konversi 98,19% selama 6 menit 
dengan bantuan gelombang mikro dengan katalis KOH pada suhu 65oC. (Mustofa, dkk. 
2020). 
Berdasarkan penelitian sebelumnya, bahan baku CPO off grade dapat diolah untuk 
menghasilkan biodiesel meskipun memiliki kadar asam lemak bebas yang tinggi, metode 
microwave mampu menjadi metode alternatif yang dapat digunakan dalam pembuatan 
biodiesel. Penggunaan microwave sebagai sumber panas memberikan pemanasan merata 
pada molekul yang bereaksi sehingga laju reaksi lebih cepat. Pemanasan yang terjadi dapat 
mempercepat reaksi transesterifikasi sehingga yield yang dihasilkan lebih tinggi 
(Rahkadima,2019). Dengan demikian, perlu adanya penelitian mengenai produksi biodiesel 
menggunakan bahan baku CPO off grade dengan bantuan gelombang mikro yang diharapkan 
mampu mengoptimaslisasi proses reaksi dan dapat menghasilkan biodiesel dengan konversi, 
kadar dan yield tinggi.  
1.2 Rumusan Masalah. 
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:. 
1. Bagaimana pengaruh suhu dalam reaksi transesterifikasi terhadap kadar, konversi, 
yield, dan karakteristik produk biodiesel yang dihasilkan? 
2. Bagaimana pengaruh lama waktu reaksi transesterifikasi terhadap kadar, konversi, 
yield, dan karakteristik produk biodiesel yang dihasilkan? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini untuk: 
1. Mengetahui pengaruh suhu dalam reaksi transesterifikasi terhadap kadar, konversi, 
yield, dan karakteristik produk biodiesel yang dihasilkan. 
2. Mengetahui pengaruh lama waktu reaksi transesterifikasi terhadap kadar, konversi, 





1.4 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi khalayak umum dan secara khusus pada 
bidang teknologi yaitu memberikan pengetahuan tentang penggunaan metode microwave 
dalam proses pembuatan biodiesel dari CPO off grade serta mengetahui suhu dan waktu 
optimum yang digunakan dalam proses reaksi tersebut. 
1.5 Batasan Masalah 
1. Bahan yang digunakan adalah CPO off grade berasal dari PT Sawit Arum Madani. 
2. Katalis yang digunakan adalah NaOH. 
3. Ratio mol yang digunakana antara CPO off grade dan metanol sebesar 1 : 18. 
4. Daya microwave sebesar 200 watt. 
5. Kandungan FFA yang terdapat pada bahan baku tidak dieliminasi. 
6. Pengujian kadar FAME dilakukan setelah crude biodiesel dilakukan pemurnian dari 
produk samping dan reaktan sisa secara dekantasi dan sentrifugasi. 
7. Karakteristisasi dari produk biodiesel sebagai bahan bakar hanya dilakukan uji 













































2.1 Minyak Kelapa Sawit 
Minyak kelapa sawit atau Crude Palm Oil (CPO) adalah minyak yang didapatkan 
dengan mengekstraksi mesokarp buah kelapa sawit. Komposisi minyak sawit mengandung 
trigliserida serta kandungan minor lainnya. Trigliserida terdapat dalam jumlah besar 
sebaliknya kandungan minor ada dalam jumlah yang kecil, keduanya berperan dalam 
penentuan kualitas minyak sawit (Tabel 2.1). Trigliserida adalah ester dari gliserol dan asam 
lemak rantai panjang. Trigliserida berbentuk padat atau cair pada suhu kamar bergantung 
dengan penyusun kandungan asam lemak tersebut. 
Tabel 2.1 Komposisi Penyusun Minyak Sawit. 
Komponen Komposisi (%) 
Trigliserida 95,62 





Sumber : Gunstone, 1997. 
Sebelum digunakan untuk bahan baku pembuatan metil ester, minyak kelapa sawit 
dibersihkan dahulu untuk menghilangkan zat pengotor yang ada. Sifat fisika dan kimia 
minyak kelapa sawit sebelum dan setelah pemurnian (Tabel 2.2). 
Tabel 2.2 Sifat Fisika dan Kimia Minyak Kelapa Sawit Sebelum dan Setelah Diolah 
Sifat Minyak Sawit Kasar Minyak Sawit Olahan 
Titik cair : awal (oC) 21 – 24 29,4 
Akhir (oC) 26 – 29 40,0 
Indeks Bias 40oC 36,0 – 37,5 46 – 49 
Bilangan Penyabunan (mg KOH / g 
minyak) 
224 – 249 196 – 206 
Bilangan iod (mg Iod / g minyak)  14,5 – 19,0 46 – 52 





Komposisi asam lemak jenuh dan tidak jenuh pada CPO relatif sama, dengan komposisi 
asam lemak jenuh 49,9% dan asam lemak tidak jenuh 49,3%. Asam lemak dengan jumlah 
besar pada CPO adalah palmitat sebesar 32%-59% dan oleat sebesar 27%-52%. Kandungan 
asam lemak pada minyak sawit kasar (Tabel 2.3). 
Tabel 2.3 Kandungan Asam Lemak Pada Minyak Kelapa Sawit 
Asam Lemak Persentase Terhadap Asam Lemak Total 
Nama Atom C* Kisaran Rata-Rata 
Asam Laurat  C12:0 0,1 – 1,0 0,2 
Asam Miristat  C14:0 0,9 – 1,5 1,1 
Asam Palmitat  C16:0 41,8 – 45,8 44,0 
Asam Palmitoleat  C16:1 0,1 – 0,3 0,1 
Asam Stearat  C18:0 4,2 – 5,1 4,5 
Asam Oleat  C18:1 37,3 – 40,8 39,2 
Asam Linoleat  C18:2 9,1 – 11,0 10,1 
Asam Linolenat  C18:3 0,2 – 0,7 0,4 
Asam Arakidonat C20:0 0,2 – 0,7 0,4 
*Cm:n; dimana m: panjang rantai karbon; n: jumlah ikatan rangkap. 
Sumber: Nugroho (2019) dalam Hariyadi (2014) 
Adapun parameter kualitas sifat fisik minyak sawit yang ditetapkan menurut standar 
AOCS bisa dilihat pada tabel 2.4. 
Tabel 2.4 Sifat Fisik Crude Palm Oil (CPO) 
No Karakteristik Syarat Mutu 
1. Berat jenis pada 100oF (37,8oC) 0,898 – 0,901 
2. Indeks refraksi pada 40oC 1,453 – 1,456 
3. Bilangan Iod (mg Iod / g minyak) 44 – 58  
4. Bilangan penyabunan (mg KOH / g minyak) 195 – 205 
5. Zat tak tersabunkan (%) Tak lebih 0,8 
6. Titer (%) 40 – 47 
Sumber : Ruswanto (2019) dalam Soepadibyo Mangoensoekarjo (2003)  
Kualitas minyak juga menjadi faktor utama selain kandungan minyak sebagai pedoman 
dalam hal penerimaan konsumen terutama apabila dikaitkan dengan masalah kesehatan. 






Tabel 2.5 SNI Kualitas Minyak Kelapa Standar Mutu Minyak Kelapa Sawit (SNI) 
No Karakteristik Syarat Mutu 
1. Asam lemak bebas (ALB) Maksimal 5,0% 
2. Besi atau Fe Maksimal 10 ppm 
3. Kadar kotoran Maksimal 0,5% 
4. Kadar air Maksimal 0,1% 
5. Tembaga atau Cu Maksimal 10 ppm 
6. Kadar zat menguap Maksimal 0,5% 
Sumber : Ruswanto (2019) dalam Direktorat Jendral Perkebunan (1989) 
Pada umumnya buah kelapa sawit yang mengalami penundaan pengolahaan akan 
mengalami kemunduran kualitas sebagai bahan sumber minyak, apalagi pada buah yang 
rusak. Kerusakan pada buah mengakibatkan percepatan proses hidrolisis serta peningkatan 
oksidasi. Oleh sebab itu buah sawit yang telah dipanen harus segera dipanen sebelum 6 jam 
setelah panen karena ALB akan meningkat setelah 6 jam panen (Rusawanto, 2019). 
2.2 CPO Off Grade 
CPO off grade merupakan minyak kelapa sawit dengan kadar keasaman lebih dari 5%. 
CPO off grade dapat digunakan sebagai bahan baku produksi biodiesel. Daerah di mana 
terdapat banyak perkebunan kelapa sawit tetapi kekurangan pabrik kelapa sawit, masyarakat 
biasanya hanya memanfaatkan tandan buah segar kelapa sawit menjadi CPO dengan 
kandungan FFA lebih dari 20%. Harga CPO off grade lebih rendah dari harga CPO standar. 
CPO off grade dapat disebabkan oleh keterlambatan panen tandan buah segar (TBS), 
keterlambatan pengiriman, atau dihasilkan dari minyak sawit yang disimpan di tangki 
penyimpanan untuk waktu yang lama. Berikut merupakan karakteristik dari CPO off grade. 
Tabel 2.6 Karakteristik Crude Palm Oil Off Grade 
No. Karakteristik Satuan Nilai 
1. FFA % 8.7 ± 0.3 
2. Bilangan Asam Mg NaOH/g 19.1 ± 0.6 
3. Bilangan Yodium g I2 / 100g 53.1 ± 0.4 
4. Kadar Air % 0.31 ± 0.01 
5. Spesific Gravity (28oC) g/mL 0.869 ± 0.009 
6. Viskositas (28oC) cp 69 ± 0.6 







Metanol adalah senyawa hidrokarbon golongan methanol (CnH2n+2O) yang memiliki 
gugus fungsi hidroksil (-OH). Rumus kimia metanol adalah CH3-OH. Saat sebelum 
teknologi berkembang, metanol (CH3OH atau MeOH) dihasilkan dari kayu sebagai produk 
samping dari pembuatan arang. Seperti itu sebabnya metanol juga diketahui sebagai "wood 
alcohol".  Pada era saat ini metanol dihasilkan dari syngas, gas alam, refinery off gas, batu 
bara, atau minyak. Reaksi yang terjadi yaitu :  
2H2 + CO → CH3OH          (2.1) 
Komposisi syngas dari batu bara atau dari gas alam dapat sama jika H2 / CO memiliki 
rasio yang sama. Metanol juga dapat dihasilkan dari biomassa dengan reaksi oksidasi parsial. 
Tingkat toksisitas metanol cukup tinggi. Metanol memiliki densitas sebesar 0,792g/ml. Titik 
leleh metanol ialah 104oC dan titik didihnya sebesar 64,7oC. Metanol hampir tidak larut 
kedalam air, etanol, dan eter dengan kelarutannya kurang dari 10%. Metanol murni mudah 
terbakar, pada suhu 30oC dan tekanan 1 atm metanol berbentuk cair. 
Pada pembuatan biodiesel, diperlukan alkohol sebagai salah satu reaktannya. Alkohol 
berlebih diperlukan supaya kesetimbangan reaksi bergeser ke arah produk. Sehingga 
keberadaan alkohol penting dalam berlangsungnya reaksi transesterifikasi atau esterifikasi, 
Metanol adalah jenis alkohol paling diminati dalam proses produksi biodiesel. Hal ini 
diakibatkan metanol mempunyai reaktivitas paling tinggi di antara jenis alkohol yang lain. 
Sifat reaktif metanol tergantung pada rantai atom C yang dimilikinya, semakin pendek rantai 
atom C alkohol maka akan semakin rendah hambatan sterik ketika pemutusan gugus 
karbonil trigliserida. 
Sebagai bahan baku biodiesel, metanol memiliki beberapa kelebihan antara lain harga 
metanol relatif murah, mudah di recovery dan memiliki kelarutan dalam minyak yang baik 
dibanding dengan jenis alkohol lainnya. Kekurangan metanol kering sangat korosif terhadap 
campuran alumunium dan sangat beracun (Budiman, 2014). 
2.4 Reaksi Transesterifikasi 
Reaksi transesterifikasi adalah reaksi antara alkohol dan trigliserida yang akan 
menghasilkan alkil ester. Pembuatan biodiesel dilakukan dengan cara mereaksikan 
trigliserida dengan methanol membentuk ester dan gliserol. Alkil ester yang dihasilkan dari 
reaksi transesterifikasi dinamakan biodiesel. Di sisi lain, trigliserida merupakan komponen 
utama minyak dan lemak yang merupakan triester dari gliserol. Reaksi ini disebut dengan 





         (2.2) 
R dalam perasamaan (2.2) adalah alkil dalam bentuk hidrokarbon rantai panjang yang 
disebut dengan asam lemak. Reaksi transesterifikasi membutuhkan katalis untuk 
mempercepat laju reaksi. Konversi tinggi dapat diperoleh tanpa katalis, tetapi laju reaksi 
berjalan lambat (Budiman, 2019). 
Persentase kadar FFA yang terdapat dalam bahan baku toleransinya dalam reaksi yang 
berlangsung adalah sebesar 1%-2,5%. Banyaknya asam lemak bebas mengakibatkan 
terbentuknya reaksi samping antara katalis basa dengan asam lemak itu sendiri, sehingga 
terjadi saponifikasi. Reaksi tersebut membentuk sabun, seperti pada reaksi  (2.3) 
     (2.3) 
Sabun yang dihasilkan dalam reaksi transesterifikasi menyebabkan emulsi campran 
selama proses pencucian, sehingga dapat mempersulit pemisahan produk (alkil ester) dengan 
katalis. Selain itu, asam lemak dapat terbentuk dengan adanya air yang bereaksi dengan alkil 
ester. Reaksi ini akan mengurangi produk biodiesel dan lebih lanjut dapat memicu terjadinya 
reaksi penyabunan.  
Reaksi pembentukan biodiesel dari trigliserida meliputi tiga tahapan proses, yaitu: 





     (2.5) 
       (2.6) 
Untuk mekanisme terjadinya reaksi transesterifikasi ialah: 
             (2.7) 
Sebagai tahap pemulaan, alkohol berekasi dengan katalis basa sehingga membentuk 
alkoksida dan katalis terprotonasi. 
   (2.8) 
Nukleofilik menyerang gugus karbonil alkoksida dari trigliserida sehingga terbentuk 
intermediate tetrahedral. 
     (2.9) 
Sebagai reaksi lanjutan dari tahap selanjutnya, terbentuklah alkil ester dan anion 
digliserida.  






Tahap terakhir terjadi deprotonasi katalis dan regenerasi spesies aktif. Spesies aktif ini 
mampu bereaksi kembali dengan molekul alkohol yang kedua melalui siklus reaksi yang 
sama. 
Reaksi teransesterifikasi dipengaruhi beberapa faktor yang berdampak pada laju reaksi 
maupun besaran konversi, sebagai berikut: 
1. Jenis alkohol 
Ada beberapa jenis alkohol yang dipakai dalam reaksi transesterifikasi, antara lain 
metanol, etanol, propanol, dan butanol. Tetapi metanol banyak dipilih dikarenakan 
harganya relatif murah. Metanol juga merupakan alkohol dengan rantai karbon 
terpendek, semakin pendek rantai karbon maka semakin kecil halangan steriknya. 
Halangan sterik adalah ketika pengaturan spasial atom atau gugus pada daerah reaksi 
mengalami hambatan atau perlambatan reaksi. Hal ini mempermudah penyerangan 
gugus karbonil trigliserida terhadap alkoxide. Metanol juga mampu melarutkan dengan 
baik katalis basa seperti NaOH dan KOH karena kepolarannya tinggi. 
2. Perbandingan molar alkohol dan trigliserida 
Reaksi transesterifikasi tergolong reaksi reversible sehingga untuk mendapatkan 
jumlah produk yang tinggi, perlu dilakukan upaya untuk menggeser kesetimbangan 
reaksi. Agar reaksi bergeser ke arah kanan atau produk, jumlah reaktan harus dibuat 
berlebih. Sehingga pada reaksi transesterifikasi biasanya digunakan junlah alkohol yang 
berlebih. Menurut stoikiometrisnya, jumlah mol alkohol 3 kali lipat dari jumlah mol 
trigliserida. Molaritas alkohol yang tinggi selain dapat meningkatkan konversi 
trigliserida juga dapat memperlambat terjadinya reaksi penyabunan. 
3. Katalis 
Reaksi transesterifikasi dapat dilakukan dengan katalis asam, katalis basa, dan 
katalis enzim. Katalis asam memberikan reaksi lebih lambat daripada katalis basa. 
Sedangkan katalis berupa enzim kemurnian produk yang dihasilkan tinggi, tetapi 
memerlukan waktu lebih lama dan biaya operasi lebih tinggi. Sehingga katalis basa lebih 
tepat digunakan daripada katalis jenis lainnya. Beberapa contoh katalis basa seperti 
KOH, NaOH dan KOCH3. Jumlah katalis yang umum digunakan dalam reaksi 
transesterifikasi adalah dari 0,5% hingga 1,5% berat minyak nabati. Beberapa jurnal 
menunjukkan bahwa katalis yang efektif untuk produksi alkil ester 0,5% berat untuk 






4. Suhu rekasi 
Setiap molekul reaktan memerlukan panas tertentu untuk bertumbukan dan 
menghasilkan senyawa baru. Semakin tinggi suhu reaksi akan menyebabkan laju 
pembentukan produk semakin cepat. Pada proses pembentukan biodiesel, suhu reaksi 
dibatasi oleh titik didih alkohol dengan titik didih 65oC untuk metanol dan 78oC untuk 
etanol (Rubianto, 2018). Selain berpengaruh terhadap yield, suhu reaksi juga berperan 
dalam kualitas produk. Pada umumnya, range suhu yang digunakan dalam proses 
transesterifikasi antara 50oC - 65oC. Suhu yang lebih tinggi dari titik didih normal akan 
menyebabkan lebih banyak penguapan metanol. Disisi lain, suhu yang lebih rendah dari 
50oC akan menyebabkan viskositas produk biodiesel lebih tinggi. Viskositas 
mengindikasikan kecepatan alir bahan bakar melalui injektor dalan ruang bahan bakar. 
Semakin tinggi viskositas atau semakin kental bahan bakar akan menyulitkan aliran, 
pemompaan dan penyalaan (Lestari,2017). 
5. Waktu Reaksi 
Semakin lama waktu reaksi maka produk yang terbentuk semakin banyak akibat 
kondisi ini akan memberikan kesempatan terhadap molekul-molekul reaktan untuk 
bertumbukan satu sama lain. Tetapi setelah kesetimbangan tercapai tambahan waktu 
reaksi tidak mempengaruhi reaksi, melainkan dapat menyebabkan produk berkurang 
akibat reaksi balik metil ester kembali menjadi trigliserida (Affandi dkk, 2013). 
6. Air 
Keberadaan air dapat mengurangi konsentrasi katalis sehingga dapat mengurangi 
laju reaksi. Karena sifat NaOH dan KOH yang higroskopis, sebaiknya katalis 
dihindarkan dari uap air di udara dan CO2 untuk menghindari reaksi samping yang tidak 
diinginkan. 
2.5 Katalis 
Katalis merupakan zat yang digunakan untuk menurunkan besarnya energi aktivasi yang 
diperlukan oleh suatu reaksi sehingga mempercepat reaksi dalam membentuk produk yang 
diinginkan. Selain itu, penambahan katalis sering kali digunakan untuk mengarahkan suatu 
reaksi agar selektif dalam menghasilkan jenis produk tertentu yang diinginkan. Pada rekasi 
pembentukan biodiesel dapat digunakan tiga jenis katalis, yaitu homogen yang berfasa cair, 





















Sumber : Budiman, 2019 
2.5.1 Katalis Homogen 
Produksi biodiesel menggunakan katalis homogen memerlukan jumlah alkohol yang 
lebih sedikit dan waktu reaksi yang lebih singkat. Namun, proses pemurnian dan pemisahan 
katalis dari produk biodiesel cukup rumit dan menghabiskan biaya cukup banyak. Alasan 
inilah yang membuat katalis heterogen. Katalis homogen yang berwujud cair cenderung 
lebih aktif daripada katalis padat karena katalis cair lebih bebas bergerak dalam reagen 
sehingga transfer massanya lebih baik. Katalis homogen dapat dibagi menjadi dua jenis 
katalis yakni katalis homogen asam dan katalis homogen basa (Budiman, 2019). 
2.5.2 Katalis Basa Homogen 
Katalis basa homogen adalah jenis katalis yang umum digunakan pada reaksi 
transesterifikasi. Hal ini dikarenakan katalis basa homogen memberikan laju reaksi 4.000 
kali lipat lebih besar daripada katalis asam. Selain itu, katalis basa homogen memberikan 
keuntungan sendiri dalam proses operasi dibandingkan katalis asam, yaitu reaksi berkatalis 
basa dapat dijalankan pada kondisi suhu dan tekanan rendah serta waktu reaksi yang cepat. 
Akan tetapi katalis basa lebih banyak dipakai dalam reaksi transesterifikasi edible oil yang 
cenderung memiliki kadar FFA rendah. Kebutuhan katalis basa untuk reaksi transesterifikasi 
berkisar antara 0,3-1%. Adapun jumlah katalis basa yang berlebihan akan menyebabkan 
terjadinya emulsi, emulsi akan menimbulkan kesulitan dalam proses pemisahan produk 
(Budiman, 2019). 





2.5.3 Katalis NaOH 
Katalis dapat mengurangi energi yang diperlukan buat reaksi. Katalis bisa dibedakan 
menjadi katalis homogen dan katalis heterogen. Katalis heterogen adalah katalis yang 
mempunyai fasa beda dengan pereaksi pada reaksinya, sebaliknya katalis homogen terletak 
dalam fasa yang sama. Natrium hidroksida membentuk larutan basa kuat saat dilarutkan 
dalam air. Natrium hidroksida umumnya digunakan dalam berbagai bidang industri dan 
sering digunakan sebagai bahan dasar untuk pembuatan  pulp, kayu, air minum, tekstil, sabun 
dan deterjen. Natrium hidroksida juga umum digunakan di laboratorium kimia. 
2.5.4 Sifat Fisika dan Kimia NaOH 
Sifat Fisika NaOH: 
• Berbentuk putih padat, tersedia dalam bentuk butiran, pelet, serpihan, ataupun larutan 
jenuh 50%. 
• Lembab, cair dalam waktu singkat. 
• Padatan berwarna putih. 
• Nilai titik leleh 318°C. 
• Nilai titik didih 1390°C. 
Sifat Kimia NaOH: 
• Menyerap CO2 dari udara bebas. 
• Mudah larut dalam air, akan melepaskan panas jika dilarutkan. 
• Larut dalam metanol dan etanol. 
• Tidak larut dalam dietil eter dan pelarut non polar lainnya. 
• Larutan NaOH meninggalkan noda kuning pada kain dan kertas. 
• Mudah terionisasi membentuk ion natrium dan hidroksida. 
2.6 Microwave 
Teknologi dalam proses pembuatan biodiesel sudah berubah dari tata cara agitasi 
konveksi mekanis ke proses katalitik yang lebih baik seperti  kavitasi ultrasonik. Microwave 
merupakan gelombang dengan panjang 1 mm – 1 m dan frekuensi sebesar 300 MHz hingga 
300 GHz. Frekuensinya lebih besar jika dibandingkan dengan gelombang radio, tetapi lebih 
rendah daripada gelombang X-ray. Gelombang mikro dalam bentuk radiasi non-ion dapat 
berpengaruh dalam pergerakan molekul, seperti gerakan ion dan rotasi dipol tanpa 
mengganti struktur molekul yang sudah ada (Sharma dkk, 2019). Cara kerja microwave tidak 
melewati kemampuan pemecahan ikatan kompleks FFA yang ada di dalam minyak nabati, 





dipantulkan, ditransmisikan, atau diteruskan kepada reaktan yang nantinya akan bereaksi 
(Budiman, 2019). 
Keuntungan dalam menggunakan sumber energi microwave, seperti : 
1) Kualitas dan yield produk lebih tinggi dibanding menggunakan metode konvensional. 
2) Penggunaan energi dalam pengoperasian lebih rendah dibandingkan cara konvensional. 
3) Prosesnya lebih ramah lingkungan. 
4) Hasil produk samping dalam reaksi sedikit. 
5) Transfer panas lebih cepat dan efektif. 
6) Waktu reaksinya lebih singkat.  
Dalam metode tradisional, panas ditransfer ke reaktan melalui konduksi, konveksi, dan 
radiasi. Namun, penggunaan gelombang mikro mentransfer panas langsung ke reaktan tanpa 












Gambar 2.2  Rangkaian Alat Pembuatan Biodiesel dengan Sumber Energi Microwave 
Sumber : Budiman, 2019. 
Komponen medan magnet dan listrik menyebabkan pemanasan dan kehilangan panas 
pada dielektrik gelombang mikro. Pemanasan microwave menggunakan panas dielektrik. 
Mekanisme pemanasan dielektrik gelombang mikro meliputi polarisasi dipol dan konduksi 
ion. Kedua mekanisme ini menyebabkan panas berlebih secara terlokalisasi dan cepat pada  
reagen. Senyawa reagen pengikat bereaksi dengan gelombang mikro untuk menaikkan suhu 
dalam waktu singkat. Tidak seperti metode pemanasan tradisional, pemanasan dielektrik 
gelombang mikro tidak dibatasi konduktivitas termal dari wadah. Gelombang mikro diserap 
oleh senyawa dan zat polar untuk menghasilkan panas. (Nomanbhay dan Ong, 2017). 
Kesulitan yang dihadapi dari penggunaan microwave adalah daya output iradiasi 
microwave dapat menyebabkan kerusakan molekul trigliserida dan faktor keamanan apabila 





aplikasi iradiasi microwave adalah dari segi konsumsi energi. Untuk memproduksi 1 kg 
biodiesel, microwave hanya diperlukan energi listrik sebesar 0,47 kWh. Tetapi energi yang 
dihasilkan dari 1 kg biodiesel tersebut sebesar 2,1277 kWh. Artinya, microwave memiliki 
kelebihan energi potensial sebesar 1,6596 kWh. Produksi biodiesel dengan microwave 
secara kontinu lebih efisien dari segi energi dibandingkan secara batch atau konvensional. 
Tabel 2.7 Perbandingan Konsumsi Energi Proses Konvensional dan Proses Iradiasi 
Microwave 
Metode Kebutuhan Energi (kJ/I) 
Pemanasan konvensional 94,3 
Microwave aliran kontinu (7,2 1/menit aliran bahan baku) 26,0 
Microwave aliran kontinu (2 1/menit aliran bahan baku) 60,3 (92,3) 
Pemanasan microwave (4,6 1 reaksi batch) 90,1 
Sumber : Budiman, 2019 
Kebutuhan energi pada tabel 2.6 didasarkan pada konsumsi energi setiap 1 liter 
biodiesel. Jumlah kebutuhan energi untuk pemanasan konvensional didasarkan pada studi 
Departemen Pertanian dan Departemen Energi Amerika. Studi tersebut mempelajari tentang 
Life Cylce Inventory biodiesel dan petrodiesel yang digunakan untuk melanjutkan bus kota 
di Amerika. Microwave dengan aliran 2 1/menit menggunakan asumsi konsumsi energi 
listrik sebesar 1.700 W dan input microwave 1.045 W. Sedangkan nilai kebutuhan energi 
sebesar 92,3 KJ/l diperoleh dengan asumsi konsumsi energi listrik sebesar 2.600 W dan input 
microwave 1.600 W. Untuk microwave sistem batch didasarkan pada asumsi konsumsi 
energi listrik 1.300 W dan input microwave 800 W. Pada tabel 3.3 disajikan beberapa studi 
pembuatan biodiesel dengan microwave. 


















KOH 1% 1:6 1.200 W 5 menit, 
323 K 
93,7 %  
Minyak 
jarak 
SiO2/ 50% H2SO4 
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1:6 40 W 30 menit  95% 






Biodiesel ialah nama umum dari alkil ester rantai panjang yang bermula dari minyak 
nabati atau lemak hewan. Biodiesel mempunyai ciri yang sama dengan bahan bakar 
konvensional. Beberapa sifat biodiesel adalah biodegradable, tidak beracun, dan 
menghasilkan lebih sedikit emisi ketika dibakar daripada minyak bumi. Penggunaan 
biodiesel bisa dalam bentuk murni atau dicampur dengan solar yang yang memiliki nilai 
viskositas yang sama dan menjadi bahan aditif dalam formulasi diesel untuk meningkatkan 
daya pelumasan. Satu hal yang membedakan biodiesel dengan solar (petroleum diesel) 
adalah hadirnya atom oksigen pada biodiesel, sementara pada minyak solar hanya terdiri dari 
hidrokarbon. Dengan demikian, struktur kimia dari biodiesel dan minyak solar sangatlah 
berbeda.  
Tabel 2.9 Sifat Fisika dan Kimia Biodiesel 
Karakteristik Biodiesel 
Nama kimia umum Fatty Acid Methl Ester (FAME) 
Rumus kimia C14 - C24 methyl esters 
Viskositas kinematik (mm2/s, pada 313 K) 3,3 – 5,2  
Densitas (kg/m3, pada 288 K) 860 – 894 
Titik didih (K) >475 
Flash point (K) 420 – 450 
Warna  Kuning terang sampai gelap 
Biodegradability Lebih biodegradable daripada minyak 
bumi diesel. 
Reaktivitas Stabil, tetapi hindari oksidator kuat. 
Kelarutan dalam Air Tidak larut dalam air. 
Sumber: Saxena dkk, 2013. 
Proses kimia untuk menghasilkan biodiesel dikenal sebagai transesterifikasi. 
Transesterifikasi terjadi karena reaksi gugus ester pada senyawa trigliserida (lipid) dengan 
senyawa metanol yang menghasilkan produk berupa senyawa alkil ester dan gliserol 
(Gambar 2.3). Peran dari methanol sendiri adalah sebagai penyumbang atau pemasok gugus 
alkil yang digunakan untuk membentuk gugus alkil pada produk esternya. Jenis methanol 
yang umum digunakan adalah metanol (CH3OH) dengan alasan tingkat reaktifitas yang 
tinggi serta harga yang dinilai lebih murah. Dengan demikian, reaksi transesterifikasi yang 






Sumber: Nugroho, 2019 
Sebagian besar produksi biodiesel di dunia menggunakan bahan baku trigliserida, suatu 
senyawa dengan tiga susunan asam lemak dan terikat pada molekul gliserol. Oleh karena itu 
produk biodiesel yang dihasilkannya disebut sebagai fatty acid methyl ester (FAME). Pada 
industri produksi biodiesel berbasis minyak sawit, refined bleached deodorized palm oil 
(RBDPO) dan juga refined bleached deodorized stearine (RBDST) merupakan bahan utama 
yang digunakan. Kedua bahan tersebut dicampur dengan perbandingan tertentu, pada 
umumnya 70%:30% atau 65%:35%. Selain melalui proses transesterifikasi, biodiesel dapat 
juga dihasilkan melalui reaksi esterifikasi. Hal mendasar yang membedakan keduanya 
adalah bahan dasar yang digunakan. Pada esterifikasi, bahan dasarnya adalah asam lemak 
yang merupakan senyawa pecahan hasil hidrolisis dari trigliserida. Dinamakan esterifikasi 
karena reaksi yang terjadi merupakan perubahan gugus asam karboksilat menjadi ester 
(Nugroho,2019) 
Dengan demikian esterifikasi sangatlah berbeda dangan transesterifikasi. Input dan 
output dari proses transesterifikasi adalah senyawa dengan gugus ester, meskipun terjadi 
perubahan struktur kimia dari trigliserida (tryacylglycerol) menjadi metil ester. Sementara 
itu, input pada proses esterifikasi adalah asam karboksilat. Umumnya esterifikasi dilakukan 
agar menghasilkan biodiesel dengan kadar FFA tinggi (angka asam 5 mg-KOH/g). Jenis 
katalis untuk reaksi ini adalah katalis asam kuat seperti asam sulfat (H2SO4) (Nugroho, 
2019).  
Transesterifikasi memerlukan katalis basa dengan alkalinitas 30%. Katalis yang umum 
digunakan di pabrik biodiesel dengan bahan baku minyak sawit adalah sodium methylate 
(NaOCH3). Katalis ini dipilih dengan alasan memiliki nilai alkalinitas yang mencukupi 
sebagai katalis basa dan juga dapat meminimalisir terbentuknya sabun selama reaksi. 





Penggunaan katalis NaOH atau KOH memiliki potensi dihasilkannya sabun (saponifikasi) 
yang tinggi (Nugroho, 2019). Meskipun katalis basa memiliki kemampuan katalisator yang 
tinggi serta harganya yang relatif lebih murah dibandingkan dengan katalis asam, untuk 
mendapatkan performa proses yang baik, penggunaan katalis basa dalam reaksi 
transesterifikasi memiliki beberapa persyaratan penting, diantaranya alkohol yang 
digunakan harus dalam keadaan anhidrous dengan kandungan air < 0.1 - 0.5 % berat 
serta minyak yang digunakan harus memiliki kandungan asam lemak bebas < 0.5% (Santoso, 
2013). 
Tabel 2.10 Standar Mutu Bahan Baku Produksi Biodiesel 
No. Jenis Bahan Parameter Spesifikasi 
1 Minyak sawit Nilai asam (mg KOH/g) 
Kadar air (%) 
≤ 0,1 
≤ 0,1 
2 Methanol (CH3OH) Kadar air maks. (ppm) 1000 
3 Sodium Methylate (NaOCH3) Kadar air maksimal (%) 
Konsntrasi minimal (%) 
0,2% 
30% 
Sumber : Nugroho, 2019 
Seluruh material yang digunakan dalam proses pegolahan biodiesel haruslah memenuhi 
standar mutu tertentu guna menghasilkan produk yang berkualitas dan menghindari produk 
akhir yang tidak memenuhi standar mutu. Beberapa parameter mutu yang penting yakni 
kadar asam lemak bebas (ALB) dan kadar air dari RBDPO. Kadar ALB dan air yang terlalu 
tinggi akan menggangu reaksi transesterifikasi. Persyaratan mutu bahan baku proses 
produksi biodiesel ditunjukkan pada Tabel 2.4 (Nugroho, 2019). 
2.8 Gas Chromatography 
Gas chromatography digunakan dalam pemisahan dan deteksi senyewa-senyawa 
organik volatil dan senyawa gas anorganik dalam suatu campuran. Pengembangan 
kromatografi gas bertujuan untuk melakukan analisis yang cepat seperti pemisahan dan 
identifikasi asam lemak (James dan Martin, 1952). Analisis asam lemak yang diubah 
menjadi produk asam lemak metil ester (FAME) dengan esterifikasi (Cropper dan Heywood, 
1953). Saat ini, dalam kromatografi gas dengan detektor ionisasi nyala (FID), sangat penting 
untuk menganalisis asam lemak menggunakan campuran FAME standar. Secara umum, 
analisis menggunakan detektor FID cukup efisien untuk mengidentifikasi FAME pada 
sampel biodiesel. (Doods dkk, 2005). Bagian-bagian pada instrumentasi GC dapat dilihat 





Gas pembawa dapat berupa helium, nitrogen, hidrogen, atau argon. Gas pembawa harus 
bersifat inert dan tidak bereksi secara kimia dengan sampel. Dasar pemilihan gas pembawa 
bergantung pada berbagai faktor, diantaranya ketersediaan, kemurnian yang dibutuhkan, dan 
tipe detektor yang digunakan. Silinder gas ini terhubung dengan flowmeter yang berfungsi 













Sumber: Jeffery dkk. (1998) 
Laju alir  konstan dibutuhkan dalam analisis kualitatif untuk memperoleh retention time 
dari suatu komponen sehingga identifikasi senyawa mudah dilakukan (Mc Nair & Miller, 
2009). Gas pembawa kemudian membawa sampel yang diinjeksikan dari bagian atas kolom 
dengan menggunakan microsyringe. Proses pemisahan komponen secara aktual terjadi pada 
kolom. Kolom tersebut merupakan kolom dengan sistem pemanasan terkontrol dengan 
rentang temperatur yang dijaga dalam kondisi isothermal. Temperatur operasi pada kolom 
bervariasi, mulai dari temperatur ruang hingga 400°C. Efektivitas pemisahan pada kolom 
ditentukan oleh berbagai faktor, diantaranya support yang digunakan, tipe dan jumlah fasa 
liquid, jenis packing, panjang kolom, dan temperatur operasi. Sampel akan dievaporasi dan 
dibawa oleh gas menuju kolom. Di kolom, sampel mengalami partisi ke dalam fasa stationer 
berdasarkan kelarutannya pada temperatur tertentu. Komponen-komponen dalam sampel 
akan memisah berdasarkan tekanan uap relatif dan afinitasnya terhadap fasa stationer (Mc 
Nair & Miller, 2009). 
Setelah terpisah menjadi komponen-komponen tertentu, komponen tersebut akan 
menuju detektor yang akan mendeteksi dan mengukur jumlah komponen yang terdapat pada 
aliran gas pembawa yang keluar dari kolom. Output dari pembacaan detektor kemudian akan 
disalurkan menuju recorder yang akan mengolah data dalam bentuk diagram kromatrogram 
(Jeffery dkk, 1989:240). Analisis menggunakan GC memiliki beberapa keuntungan, 
diantaranya proses analisis cepat, akurat, dan membutuhkan sampel dalam jumlah yang 





relatif kecil. dapat dipadukan dengan instrumentasi lain seperti mass spectrometer sehingga 
proses analisis data menjadi lebih mudah dan akurat. Namun, penggunaan GC terbatas untuk 
sampel yang mudah menguap dan labil terhadap panas (Mc Nair & Miller, 2009). 
Untuk mengetahui kandungan FAME pada biodiesel menggunakan metode GC 
diperlukan data mengenai waktu retensi FAME. Salah satu pengukuran mengenai waktu 
retensi FAME adalah pengukuran yang dilakukan oleh produsen alat GC Shimadzu Europa 
GmbH. Pada pengukuran tersebut, dilakukan analisis waktu retensi biodiesel menggunakan 
metode GC. Injeksi 1 μL, pada kolom FAMEWAX (30 m × 0,25 mm × 0,1μm,), berikut 
merupakan kondisi operasinya : 
Tabel 2.11 Kondisi GC untuk Analisa Waktu Retensi FAME 
No. Deskripsi Metode 
1. Injeksi mode Splitless 1:50 
2. Gas pembawa Helium (constant flow) 
3. Flow control mode Constant linear velocity 
4. Aliran kolom 3 mL/min 
5. Kecepatan linier 35 cm/s 
6. Suhu oven 40°C to 250°C @ 5°C/min 
Sumber : www.shimadzu.eu 
Tabel 2.12 Waktu Retensi Senyawa FAME 
Peak 
No. 
Zat C Number 
Retention 
Time (menit) 
1. Lauric     C12:0 4,75 
2. Myristic C14:0 7,13 
3. Pentadecanoic C15:0 8,1 
4. Palmitic C16:0 9,76 
5 Palmitoleic C16:1 10,19 
6. Heptadecanoic    C17:0 11,73 
7. cis-10-Heptadecanoic C17:1 12,1 
8. Stearic C18:0 13,18 
9. Oleic C18:1n9c 14,08 
10. Linoleic C18:2n6c 14,94 
11. Arachidic C20:0 16,17 





Tabel 2.10 Waktu Retensi Senyawa FAME (Lanjutan) 
Peak 
No. 
Zat C Number 
Retention 
Time (menit) 
13. Methyl eicosenoate       C20:1 16,28 
14. Linolenic C18:3n3 15,2 
15 cis-11,14-Eicosatrienoic C20:2 17 
16. Behenic C22:0 18,9 
17. Erucic C22:1n9 19,43 
18. cis Docosadienoic C22:2 20,63 
19. Methyl tricosanoate    C23:0 21.48 
20. Methyl lignocerate C24:0 23 
21. Methyl nervonate C24:1 23,27 
22. Cis-4, 7, 10, 13, 16, 19- Docosahexaenoic 
acid methyl  
C22:6 23,52 
Sumber : www.shimadzu.eu  
2.9 Penelitian Terdahulu 
Beberapa penelitian sebelumnnya menjadi acuan dalam melakukan penelitian ini. 
Antara lain penelitian Ilham dan Sandi yang menggunakan CPO off-grade sebagai bahan 
baku dengan variabel berat katalis yang digunakan dan waktu reaksi yang diberikan. Rasio 
molar yang digunakan, perbandingan metanol dengan jumlah minyak adalah 9:1. 
Transesterifikasi dilakukan didalam reaktor berpengaduk dengan suhu pemanasan hingga 
65oC selama 60 menit. Yield yang dihasilkan sebesar 99,04% dengan katalis KOH 1,5% 
(Firmansyah dkk, 2020). Penelitian lain yang menggunakan CPO off grade milik Efri 
Mardawati dkk. CPO off grade yang digunakan terlebih dahulu di esterifikasi 2 jam 
mengggunakan kecepatan pengadukan 350 rpm dan suhu 60oC untuk menurunkan 
kandungan asam lemak bebas yang tinggi. Katalis pada proses esterifikasi yang dilakukan 
adalah asam sulfat dengan tiga konsentrasi yakni 0,5%, 1%, dan 1,5%. Selanjutnya 
dilakukan proses transesterifikasi dimana pemanasan menggunakan oven selama 60 menit 
dengan suhu 40-50oC dan menggunakan variabel katalis KOH 0,5%, 1%, dan 1,5%. 
Didapatkan yield tertinggi menggunakan katalis KOH 1% yakni 60% dibandingkan dengan 
yield ketika menggunakan katalis 0,5% dan 1,5% (Mardawati dkk, 2019). 
Bahan baku CPO off grade juga digunakan pada penelitian Adeeb Hayyan dkk, dimana 
CPO yang digunakan berasal dari industri lokal yang berada di Selangor, Malaysia. CPO 





mengurangi kadar FFA hingga mencapai 1% dengan bantuan katalis asam perklorat. 
Kemudian CPO yang telah diesterifikasi diproses dalam reaktor batch multi-unit untuk 
proses transesterifikasi dengan menggunakan katalis KOH. Dari penelitian yang dilakukan, 
didapatkan kondisi optimum reaksi transesterifikasi adalah suhu 60oC, waktu reaksi 30 menit 
dan kecepatan stirrer 300 rpm didapatkan yield sebesar 76,62% dengan kandungan FFA 
sebesar 0,07%, dan ester 96% (Hayyan dkk, 2014). Metode gelombang mikro dilakukan oleh 
Rifat dan Cintia menggunakan bahan baku minyak jelantah untuk menjadi biodiesel tanpa 
pre treatment untuk mengurangi kadar asam lemak pada minyak jelantah. Pada penelitian 
tersebut digunakan variabel konsentrasi katalis KOH dan lamanya waktu transesterifikasi. 
Minyak jelantah terlebih dahulu dikarakterisasi untuk memperoleh nilai densitas, kadar air, 
kadar FFA dan viskositas minyak jelantah. Kemudian dilakukan transesterifikasi 
menggunakan larutan metanol pada rasio molar 6:1, dilakukan selama 6 menit dengan suhu 
65oC. Yield tertinggi diperoleh dengan penggunaan katalis 1% yakni sebesar 98,19% 
(Mustofa, dkk. 2020) 
Selanjutnya adalah penelitian yang dilakukan oleh Andi Suryanto dkk dalam pembuatan 
biodiesesl dari minyak biji kapuk menggunakan katalis KOH dengan bantuan gelombang 
mikro atau microwave. Variabel yang digunakan adalah daya dari microwave 100 watt 
hingga 800 watt. Konsentrasi katalis yang digunakan adalah 0,25% berat dengan ratio molar 
1:12. Dari penelitian yang dilakukan didapatkan yield tertinggi sebesar 90% saat daya 














































3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian dilaksanakan pada bulan November 2020 hingga Januari 2021 bertempat di 
Laboratorium Operasi Teknik Kimia (OTK), Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, 
Universitas Brawijaya Malang. Karakterisasi CPO off grade dan kadar fatty acid methyl ester 
(FAME) pada biodiesel hasil produksi diuji di Laboratorium OTK. 
3.2 Alat dan Bahan Penelitian 
3.2.1 Alat Penelitian 
Peralatan digunakan dalam penelitian ini terdiri atas buret, cawan porselain, 
centrifuge, corong pisah, crucible tank, desikator, hot plate, kondensor, labu erlenmeyer, 
microwave, neraca digital, oven, pengaduk, piknometer, pengontrol suhu, thermocouple, dan 
labu leher tiga. 
3.2.2 Bahan Penelitian 
Bahan utama pada penelitian ini yakni CPO off grade dengan kandungan asam lemak 
bebas sebesar 17 % dibeli dari PT Sawit Arum Madani, Jawa Timur. Bahan penunjang 
digunakan antara lain aquades, metanol grade p.a. kemurnian >99%, etanol grade p.a. 
kemurnian >99%, indikator phenolphtalein (PP), dan larutan NaOH 0,01 N. Bahan yang 
digunakan untuk penelitian dan kegunaannya dapat dilihat pada tabel 3.1. 
Tabel 3.1 Bahan Penelitian 
Bahan Penelitian Kegunaan 
CPO off grade Reaktan (sumber trigliserida) dalam reaksi transesterifikasi 
Aquades Pelarut dalam uji 
Metanol Reaktan (penyuplai gugus metil) dalam reaksi transesterifikasi 
Etanol Digunakan dalam uji kadar FFA pada biodiesel 
NaOH Sebagai katalis dalam reaksi transesterifikasi 













5. Labu leher tiga. 
6. Thermocouple 
7. Ceramic pad. 
8. Power. 
Gambar 3.1 Rangkaian Alat Transesterifikasi dengan Microwave 
3.3 Variabel Penelitian 
Penelitian ini menggunakan tiga variabel yaitu variabel bebas, variabel tetap, dan 
variabel terikat. 
a. Variabel bebas, adalah variabel yang nilainya tidak tergantung pada variabel lain dan 
nilainya dapat dimodifikasi dalam pengujian. Variabel bebas dalam penelitian ini 
adalah: 
1. Suhu reaksi transesterifikasi yang divariasikan kedalam empat variabel yaitu pada 
suhu 50 oC, 55oC, 60oC, dan 65oC. 
2. Waktu reaksi transesterifikasi, yang divariasikan kedalam lima variabel yaitu selama 
7 menit, 9 menit, 11 menit, 13 menit, dan 15 menit. 
b. Variabel tetap, yaitu variabel yang nilainya ditentukan sebelum pengujian dan tidak 
berubah selama pengujian. Variabel tetap dalam penelitian ini adalah : 
• Bahan yang digunakan adalah CPO off grade berasal dari PT Sawit Arum Madani. 
• Katalis yang digunakan adalah NaOH dengan konsentrasi 1,5% dari berat CPO off 
grade. 
• Ratio mol antara CPO off grade dan metanol sebesar 1 : 18. 
• Massa CPO off grade sebagai bahan baku sebanyak 100 gram setiap batch nya. 
c. Variabel terikat, variabel dengan nilai yang dihasilkan bergantung dengan variabel lain. 
Pada penelitian ini, variabel terikat yang dihasilkan yakni  nilai kadar, konversi dan yield 





3.4 Tahapan Penelitian 
Berikut ini merupakan tahapan penelitian yang dijelaskan dalam diagram alir 
(flowchart) di bawah ini.  
 




n = 60 rpm Karakterisasi 








t = 7 menit, 9 menit, 11 menit, 
13 menit, dan 15 menit 
Crude Palm Oil 
Gliserol dan Sabun 
Crude Biodiesel 







3.5 Prosedur Penelitian 
3.5.1 Skema Penelitian  
Prosedur penelitian meliputi persiapan dan karakterisasi CPO off grade, proses 
transesterifikasi CPO off grade, pemurnian produk biodiesel, dan karakterisasi produk 
biodiesel. Penjelasan lebih lanjut untuk prosedur dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
 
Gambar 3.3 Skema Penelitian 
3.5.2 Persiapan dan karakterisasi CPO Off Grade 
Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah CPO off Grade. Sebelum 
diproses, CPO off grade disiapkan terlebih dahulu dengan cara memfiltrasi padatan 
tersuspensi menggunakan kertas saring dengan kondisi vacum. Kemudian setelah di filtrasi 
dilakukan karakterisasi sebelum diproses menjadi biodiesel. Karakterisasi CPO off grade 
yakni kadar air dan kadar Free Fatty Acid (FFA). 
3.5.2.1 Uji Kadar Asam Lemak Bebas CPO Off Grade 
Kadar asam lemak bebas ditentukan dengan metode titrasi berdasarkan SNI 01-
3555-1998. Berdasarkan Gambar 3.4, langkah pertama yang dilakukan adalah memasukkan 
sampel CPO off grade (m = 2,5 gram) ke dalam Erlenmeyer (V = 250 mL). Kemudian 
ditambahkan etanol 96% (V = 25 mL) hingga homogen. Kemudian ditambahkan indikator 
fenolftalein (PP) (V = 5 tetes). Selanjutnya dititrasi dengan larutan NaOH 0,1 N sampai 
terjadi perubahan warna menjadi merah muda yang stabil (tidak terjadi perubahan warna 
selama 15 detik) dan dicatat volume NaOH pada hasil titrasi. Berikut ini adalah rumus untuk 
menghitung kadar asam lemak bebas pada CPO off grade: 
Kadar FFA CPO 𝑂𝑓𝑓 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑒 =
𝑀 𝑥 𝑉 𝑥 𝑇
10 𝑥 𝑚
                                                (3.1)  
Uji awal karakter CPO off 
grade dengan uji kadar air dan 
uji asam lemak bebas 
Proses Reaksi Transesterifikasi 
Uji karakteristik biodiesel 
menggunakan GC, uji densitas, 
viskositas, dan konversi reaksi 
Hasil data densitas, viskositas 
dan konversi reaksi 
Hasil data kadar air, kadar asam 





Keterangan: M = Berat molekul asam lemak CPO off grade 
T = Normalitas NaOH 
V = Volume NaOH yang digunakan (mL) 
m = Berat CPO off grade (gram) 
 
Gambar 3.4 Diagram Alir Uji Kadar FFA CPO Off Grade 
3.5.2.2 Uji Kadar Air pada CPO Off Grade 
Kadar air untuk CPO off grade diuji dengan metode yang mengacu pada SNI 
7709:2012. Pertama, cawan porselain dikeringkan dengan oven dalam waktu 30 menit pada 
suhu 130±1oC, kemudian didinginkan dalam waktu 30 menit dalam desikator. Ditimbang 
untuk mengukur massa konstan cawan porselain sebelum digunakan sebagai wadah. Setelah 
itu, CPO off grade (m=2 gram) ditimbang terlebih dahulu untuk menentukan berat awalnya. 
Sampel CPO off grade dipanaskan di dalam oven selama 30 menit pada suhu 130±1oC , 
kemudian didinginkan di dalam desikator selama 30 menit. Cawan porselain dan CPO off 
grade yang telah dingin kemudian ditimbang. Pemanasan dan pendinginan dilangsungkan 
secara berulang sampai didapatkan berat konstan. Kadar air dalam CPO off grade ditentukan 
dengan rumus berikut: 
Kadar air CPO 𝑂𝑓𝑓 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑒
massa CPO awal−massa CPO setelah pemanasan
massa CPO awal
 𝑥 100%         (3.2) 
Sampel CPO Off Grade 
















Gambar 3.5 Diagram Alir Uji Kadar Air CPO Off Grade  
Cawan Porselain 
 CPO Off Grade 
m = 2 gram 
Pengeringan (Oven) 
T = 130oC ; t  = 30 menit 
Pendinginan (Desikator) 
t  = 30 menit 
Pengeringan (Oven) 
T = 130oC ; t  = 30 menit 
Penimbangan 
Pendinginan (Desikator) 
t  = 30 menit 
 







Massa Cawan Porselain dan 
CPO Off Grade Setelah 
Pengeringan (gram) 
Massa Cawan 
Porselain dan CPO 







3.5.2.3 Pencampuran NaOH-Metanol 
Pencampuran ini bertujuan untuk menghindari reaksi saponifikasi pada saat 
transesterifikasi, saponifikasi terjadi akibat kandungan FFA tinggi pada CPO off grade. 
Metoksida yang dihasilkan dapat mudah bereaksi dengan bahan dasar minyak. Pencampuran 
dilakukan dengan mengaduk metanol kemudian ditambahkan katalis secara perlahan dan 
hati-hati. Ketika katalis terlarut secara sempurna dalam metanol, metoksida siap 
ditambahkan ke dalam minyak (Wibisono, 2017). 
3.5.3 Reaksi Transesterifikasi 
Reaksi transesterifikasi dimaksudkan untuk menghasilkan trigliserida dari CPO off 
grade berkadar FFA ≥1% dan metanol dengan ratio 1:18 untuk membuat FAME 
menggunakan katalis NaOH sebesar 1,5% dari berat trigliserida, dimana jumlah katalis yang 
umum digunakan dalam reaksi transesterifikasi adalah dari 0,5% hingga 1,5% berat minyak 
nabati yang digunakan. Reaksi transesterifikasi dilakukan dengan variasi suhu 50oC, 55 oC, 
60 oC, dan 65oC  dan variasi waktu 7 menit, 9 menit, 11 menit, 13menit, dan 15 menit.  
Larutan metanol dan larutan NaOH dicampur dan diaduk dengan stirrer. Setelah itu, 
CPO off grade dimasukkan ke dalam three junction glass yang terletak di microwave. 
Selanjutnya, larutan NaOH metanolik kemudian dimasukkan ke dalam microwave melalui 
kondensor alilihn. Reaksi transesterifikasi dilakukan dalam dua tahap, pertama reaksi 
transesterifikasi dengan variasi suhu reaksi, setelah memperoleh suhu optimum, data 
tersebut dipakai untuk tahap kedua reaksi transesterifikasi dengan variasi waktu reaksi. 
Akan terjadi dua fasa ketika pengadukan berhenti. Katalis dan excess alkohol akan 
mengendap dibagian bawah (gliserin), dan FAME akan terbentuk dibagian atas. Crude 
biodiesel hasil transesterifikasi masih mengandung pengotor seperti gliserol dan sisa katalis. 
Kotoran dipisahkan dari FAME atau biodiesel melalui proses dekantasi dan sentrifugasi. 
Pemisahan dengan dekantasi menggunakan prinsip perbedaan densitas antara FAME dengan 
gliserin (Romano, 2011).  
3.5.3.1 Pemisahan Produk Biodiesel 
Untuk mendapatkan produk biodiesel diperlukan proses pemurnian dimana 
dilakukan pemisahan biodiesel dari pengotornya. Crude biodiesel yang dihasilkan dari 
proses transesterifikasi akan dimurnikan dengan pemisahan berdasarkan prinsip gravitasi 
menggunakan corong pisah. Pemisahan produk biodiesel dan gliserol dapat terjadi akibat 
lebih rendahnya densitas biodiesel dari gliserol, serta polaritas keduanya, sehingga 





pisah. Proses tersebut dilakukan hingga terbentuk dua layer (Gunawan dkk, 2018). 
Kemudian crude biodiesel yang telah terpisahkan dari gliserol akan disentrifugasi dengan 
kecepatan putaran 2200 rpm selama 15 menit untuk mendapatkan produk akhir, yaitu 
biodiesel. 
3.5.4  Karakterisasi Biodiesel 
Karakteristik biodiesel diketahui dengan cara melakukan beberapa uji antara lain uji 
kadar FAME, uji densitas dan uji viskositas. Seluruh metode pengujian, kecuali pengujian 
kadar FAME, menggunakan metode yang sama dengan pengujian CPO off grade, namun 
pada pengujian viskositas biodiesel dilakukan pada suhu 40oC  sesuai Standard Nasional 
Indonesia (SNI).  
3.5.4.1 Uji Densitas 
Pengujian densitas dilakukan menggunakan metode yang beracuan ASTM D 854. 
Pengukuran CPO off grade dilakukan menggunakan piknometer pada suhu 40oC. 
Pengukuran dimulai dengan mengukur massa piknometer kosong dengan neraca massa. 
Kalibrasi piknometer dilakukan pengisian piknometer dengan aquades dan menimbang 
piknometer untuk mendapatkan volume piknometer yang sebenarnya. Perbedaaan massa 
antara piknometer kosong dan piknometer berisi CPO off grade adalah massa CPO off grade. 




             (3.3) 
Keterangan : ρ  = densitas atau massa jenis (gram/cm3) 
   V = volume piknometer (cm3) 
   m = massa CPO off grade (gram)   
3.5.4.2 Uji Kadar FAME 
Pengujian kadar FAME pada penelitian ini dilakukan pada crude biodiesel setelah 
proses dekantasi dan sentrifugasi sehingga telah terpisah dari produk samping. Kadar FAME 
produk biodiesel diukur dengan alat GC (Gas Chromatography) dengan FID (Flame 
Ionization Detector). Pelarutnya adalah n-Hexane, injeksi 1 μL, pada kolom Stabilwax 
Restex (30 m × 0,25 mm × 0,1 μm), gas carrier helium, initial temperature 120oC/max 250oC 
dan rate 20oC/menit. Kandungan FAME dihitung dengan cara mengukur luas area 
kromatogram. Pengujian kadar FAME pada penelitian ini dilakukan pada crude biodiesel 





3.5.4.3 Uji Konversi Reaksi 
Pengujian secara kuantitatif untuk mengetahui jumlah trigliserida yang berubah 
menjadi biodiesel atau FAME. Jumlah biodiesel yang dihasilkan dapat dilihat dari hasil uji 
kromatografi gas yang menunjukkan persen FAME yang terbentuk. Konversi biodiesel 
dapat dihitung dengan rumus berikut: 
Konversi reaksi (%) =
mol biodiesel
3 x mol trigliserida
 x 100%         (3.4) 
3.5.4.4 Uji Yield Biodiesel 
Pengukuran yield biodiesel dilakukan secara kuantitatif untuk mengetahui 
jumlah biodiesel yang dihasilkan dari bahan CPO off grade yang digunakan. Yield biodiesel 
dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 biodiesel =  
massa 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑒 biodiesel
massa CPO 𝑜𝑓𝑓 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒
 x 100%         (3.5) 
3.5.4.5 Uji Viskositas 
Pengujian viskositas CPO off grade dilakukan berdasarkan ASTM D445 pada 
suhu 40oC. Langkah pertama adalah memasukkan aquades (V=10 mL) ke dalam viskometer 
Ostwald. Kemudian aquades dihisap menggunakan suction ball sampai batas bawah 
viskometer Ostwald. Kemudian, aquades dihisap lagi agar mengalir dari batas bawah ke 
batas atas dan dilakukan perhitungan waktu yang diperlukan oleh aquades untuk mengalir 
dari batas bawah ke batas atas. Proses ini berlangsung sebanyak 2 kali untuk mendapatkan 
waktu konstan. Hal yang sama dilakukan untuk CPO off grade agar mendapatkan nilai 
viskositas dari CPO off grade. Setelah itu, dilaukan perhitungan nilai viskositas CPO off 
grade dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 
µ CPO 𝑂𝑓𝑓 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑒 =
ρ CPO 𝑂𝑓𝑓 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑒 x t CPO 𝑂𝑓𝑓 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑒
ρ air x t air





























HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Karakterisasi Crude Palm Oil Off Grade 
Proses perlakuan awal yang sering digunakan seperti menggunakan silika gel, karbon 
aktif atau dengan esterifikasi menggunakan katalis asam. Namun dalam penelitian ini, CPO 
off grade tidak dilakukan perlakuan awal untuk mengetahui kondisi optimum dalam proses 
pembuatan biodiesel menggunakan gelombang mikro berbahan baku CPO off grade yang 
tidak di perlakuan awal..  
Sebelum dilakukan proses karakterisasi, CPO off grade difiltrasi terlebih dahulu 
menggunakan kertas saring untuk memisahkan pengotor dengan CPO off grade. Kemudian 
CPO off grade dikarakterisasi meliputi warna, uji kadar air, dan kadar asam lemak bebas 
(FFA). Berikut hasil karakterisasi CPO off grade dengan SNI untuk CPO : 
Tabel 4.1 Perbandingan Karakteristik CPO Off Grade dengan SNI 7709: 2012 
No. Kriteria Uji Satuan SNI CPO Off Grade 




2. Kadar air  %, Fraksi massa 0,5 maksimal 0 
3. Kadar asam lemak 
bebas (FFA) 
%, Fraksi massa 0,5 maksimal 17,315 
Pengujian kadar air dalam CPO off grade berdasarkan SNI 7709:2012. Berdasarkan 
pengujian, nilai kadar air CPO off grade yang diperoleh sebesar 0%. Hasil ini sesuai dengan 
kadar SNI yaitu dibawah 0,5% dan menandakan bahwa CPO off-grade tidak mengandung 
air. Menurut eksperimen Sharma, 2007, air dalam minyak dapat menurunkan konsentrasi 
katalis akibat NaOH sebagai katalis bersifat higroskopis sehingga dapat menurunkan laju 
reaksi.  
Kadar asam lemak bebas pada CPO off grade diuji dengan metode titrasi sesuai dengan 
SNI 7709:2012. Berdasarkan pengujian, nilai kadar FFA yang diperoleh sebesar 17,315%. 
Hasil ini melebihi batas maksimal yang ditentukan dalam  SNI 7709:2012 yang hanya 
sebesar 0,5%. Reaksi transesterifikasi sangat sensitif terhadap kadar FFA yang terkandung 
dalam minyak nabati. Menurut Budiman, dkk. 2014, jumlah kadar FFA maksimal dalam 




sebesar 1-2,5%. Kandungan FFA yang tinggi memicu terjadinya reaksi samping antara 
katalis basa dan FFA itu sendiri dan akan membentuk sabun atau yang bisa dikenal dengan 
reaksi saponifikasi. Karena warna dari CPO off grade yang pekat, pengujian kandungan FFA 
memerlukan ketelitian lebih untuk dapat dengan cepat membedakan warna oranye-merah 
muda setelah titrasi dilakukan. Dari hasil karakterisasi yang sudah dilakukan, nilai kadar 
FFA yang diperoleh tidak sesuai dengan SNI 7709:2012. Dengan kandungan FFA yang 
tinggi, penelitian dilakukan untuk mengetahui kualitas dan kuantitas dari produk biodiesel 
yang dihasilkan. 
4.2 Pengaruh Suhu Reaksi pada Produksi Biodiesel 
Reaksi transesterifikasi dilakukan dalam proses pembuatan biodiesel, metode 
gelombang mikro sebagai sumber energi digunakan untuk membantu proses reaksi 
transesterifikasi. Metode ini dapat mengurangi waktu lama reaksi dan menurunkan suhu 
reaksi (Sharma, 2008). Reaksi transesterifikasi yang telah dilakukan menghasilkan crude 
biodiesel yang mengandung FAME sebagai produk utama, gliserin dan sabun sebagai 
produk samping serta metanol sebagai reaktan berlebih. Kadar FFA yang tinggi dalam CPO 
off grade mengakibatkan reaksi saponifikasi antara FFA dengan katalis NaOH yang 
menghasilkan sabun sehingga mempengaruhi hasil dari crude biodiesel (Santoso, 2013). 
Sebelum uji GC pada sampel, dilakukan proses pemurnian crude biodiesel secara dekantasi 
dan sentrifugasi sehingga sampel FAME sudah terpisah dari produk samping maupun 
reaktan sisa reaksi transesterifikasi. Namun, produk samping dari proses reaksi 
transesterifikasi tidak diuji lebih lanjut dalam mengetahui jumlah kandungan dari masing-
masing produk samping dan reaktan berlebih pada crude biodiesel. 
Hasil uji GC berupa kromatogram yang memuat waktu tinggal senyawa-senyawa pada 
sampel biodiesel dicocokkan dengan senyawa pada data refrensi uji GC terhadap FAME 
murni sehingga diketahui senyawa-senyawa didalam sampel biodiesel. Kemudian dapat 
dilakukan perhitungan kadar FAME pada masing-masing variabel crude biodiesel.Dengan 
menggunakan variabel suhu 50 oC, 55oC, 60oC, dan 65oC. Dapat dilihat pada gambar 4.1, 
kadar FAME mengalami peningkatan hingga variabel suhu 55oC dan mengalami penurunan 
pada variabel suhu 60oC. Pada variabel suhu 65oC tidak terbentuk produk FAME, produk 
hanya berupa gliserin sehingga tidak bisa dilakukan uji selanjutnya. Dari ketiga variabel 
yang telah diuji, secara kualitas belum ada variabel yang sesuai dengan SNI 7182:2012, 
dimana SNI untuk kadar FAME pada produk biodiesel minimal memiliki kadar FAME 







FAME biodiesel pada variabel suhu 50oC memiliki panjang rantai karbon C15 sampai 
dengan C22, pada variabel suhu 55oC memiliki panjang rantai karbon C14 sampai dengan 
C22, pada variabel suhu 60oC memiliki panjang rantai karbon C14 sampai dengan C20. 
Selain itu, perbedaan senyawa yang mendominasi produk FAME terdapat pada masing-
masing variabel. Ketika variabel suhu 50oC senyawa karbon dominan adalah Linoleic 
(C18:2n6c) dengan kadar sebesar 36,09%, variabel suhu 55oC senyawa karbon dominan 
adalah Oleic (C18:1n9c) dengan kadar sebesar 17,90% variabel suhu 60oC senyawa karbon 
dominan adalah Palmitoleic (C16:1) dengan kadar sebesar 23,55%. Semakin bertambahnya 
suhu reaksi menyebabkan komposisi rantai karbon biodiesel semakin pendek, hal ini akan 
mempengaruhi tingkat kekentalan biodiesel dan membuat nilai viskositas dan densitas 
biodiesel semakin menurun. 
 
 
Berdasarkan data massa produk dan kadar FAME biodiesel yang didapatkan, kemudian 
dilakukan perhitungan konversi Biodiesel dengan melakukan perbandingan antara mol 
FAME yang dihasilkan dalam reaksi transesterifikasi setiap variabel dengan mol FAME 
teoritis. Dapat dilihat pada gambar 4.2 dan 4.3, didapatkan hasil konversi sebesar 53,67% 



































Gambar 4.1 Kadar FAME Setelah Permunian pada Variabel Suhu 




dengan konversi sebesar 70,78%. Penurunan hasil konversi terjadi pada variabel suhu 60oC 
dengan hasil sebesar 66,30%. Konversi pada reaksi dipengaruhi oleh beberapa faktor, salah 
satunya yakni suhu reaksi, semakin tinggi suhu reaksi maka konversi akan meningkat dan  




Perhitungan yield biodiesel dilakukan dengan cara massa produk biodiesel dibagi 
dengan massa bahan baku utama yang digunakan yaitu CPO off grade. Didapatkan hasil 
tertinggi massa biodiesel pada variabel suhu 55oC sebesar 55,64 gram sehingga didapatkan 
yield sebesar 55,64%. Massa yang didapatkan pada variabel suhu 50oC adalah 40,16 gram 
sehingga didapatkan yield sebesar 40,16%. Pada variabel suhu 60oC, massa biodiesel yang 
didapatkan sebesar 50,25 gram sehingga didapatkan yield sebesar 50,25%.  
Reaksi transesterifikasi adalah reaksi kesetimbangan. Secara termodinamika, kenaikan 
suhu akan menggeser kesetimbangan kearah kanan atau produk sehingga reaktan yang 
terkonversi akan lebih banyak. Dapat dilihat pada gambar 4.2 dan 4.3, didapatkan hasil 
konversi dan yield biodiesel semakin bertambah dengan naiknya suhu reaksi dan mencapai 
hasil optimum pada suhu 55oC, kemudian mengalami penurunan pada suhu 60oC. Namun 
apabila suhu reaksi sudah melewati suhu optimum maka produk akan berubah kembali 
menjadi reaktan (asas Le Chatelier) (Kumar dkk., 2014). Hal ini yang menyebabkan hasil 
konversi dan yield pada suhu 60oC mengalami penurunan. Berdasarkan data yang didapatkan 
dari variasi suhu pada proses reaksi transesterifikasi CPO off grade, suhu 55oC menghasilkan 
biodiesel dengan kadar, konversi, dan yield FAME yang optimal. Reaksi transesterifikasi 
dapat terjadi pada suhu rendah dikarenakan penggunaan microwave. 
Pengaruh microwave berasal dari dua peristiwa yaitu interaksi microwave dengan 























maka semakin besar pula pengaruh microwave dalam kenaikan suhu. Metanol sebagai 
pelarut, merupakan pelarut organik dengan polaritas yang tinggi dan memiliki kapasitas 
absorbsi microwave yang besar. Metanol mengalami polarisasi dipolar akibat interaksi 
tingkat molekular dari microwave terhadap campuran reaksi yang menghasilkan rotasi 
dipolar dan konduksi ionik. Interaksi microwave dengan reaktan (trigliserida dan metanol) 
yang mampu memancarkan radiasi langsung ke tingkat molekul, sehingga terjadi pergerakan 
molekul yang menghasilkan panas yang tersebar secara merata dengan cepat dan 
menyebabkan reaksi cepat tercapai dapat menghasilkan penurunan energi aktivasi. 
Penurunan energi aktivasi ini dipengaruhi oleh media dan mekanisme reaksi. Selain itu, 
superheating yang cepat juga berperan dalam menurunkan energi aktivasi (Poerwadi, 2019). 
Sehingga variabel suhu 55oC digunakan untuk proses transesterifikasi pada tahap 
selanjutnya untuk mengetahui variabel waktu yang optimal pada penelitian ini. 
4.3 Pengaruh Waktu Reaksi Terhadap Produksi Biodiesel 
Sampel yang diuji merupakan hasil dari proses pemurnian crude biodiesel yang telah 
dilakukan secara dekantasi dan sentrifugasi sehingga sampel crude biodiesel sudah terpisah 
dari produk samping maupun reaktan sisa reaksi transesterifikasi. Berikut merupakan kadar 







Gambar 4.4 Kadar FAME Setelah Pemurnian pada Variabel Waktu 
Berdasarkan gambar 4.4 dapat dilihat hasil kadar FAME dari masing-masing variabel 7 
menit, 9 menit, 11 menit, 13 menit, dan 15 menit berturut-turut adalah 80,40%, 95,26%, 
71,19%, 100%, dan 96,12%. Secara keseluruhan kadar FAME mengalami peningkatan 
sampai di variabel 13 menit di titik optimumnya dengan kadar FAME 100% kemudian 
mengalami penurunan pada variabel 15 menit. Namun kadar FAME pada variabel 11 menit 
menunjukkan nilai yang paling rendah dibandingkan dengan variabel waktu lain, hal tersebut 






















mempengaruhi kadar FAME, hal tersebut dikarenakan rantai karbon penyusun FAME sesuai 
SNI adalah C14 hingga C24 (Saxena,2012). 
 
 
Gambar 4.5 Konversi Biodiesel pada Variabel Waktu 
 
Gambar 4.6 Yield Biodiesel pada Variabel Waktu 
Dua gambar diatas 4.5 dan 4.6 menunjukkan hasil konversi dan yield dari produk 
biodiesel dengan variabel waktu yang telah dilakukan. Konversi yang dihasilkan dari 
masing-masing variabel 7 menit, 9 menit, 11 menit, 13 menit, dan 15 menit berturut-turut 
adalah 69,56%, 70,78%, 54,72%, 73,57%, dan 69,58%. Berdasarkan hasil yang telah 
didapatkan, konversi biodiesel secara keselurahn mengalami peningkatan hingga mencapai 
hasil tertinggi pada variabel waktu 13 menit, semakin lama waktu reaksi maka kesempatan 
molekul reaktan untuk saling bertumbukan lebih lama. Tumbukan antar molekul juga tidak 
selalu menghasilkan reaksi, molekul harus berada pada posisi yang tepat terhadap satu sama 
lain ketika bertumbukan (Masterton dan Hurley, 2009:299). Sehingga dengan waktu yang 






































meningkatkan konversi dari reaksi tersebut. Penurunan pada variabel waktu 15 menit 
dikarenakan proses reaksi sudah melampaui waktu optimumnya sehingga terjadi reaksi 
balik. 
Yield yang dihasilkan berdasarkan gambar 4.6 untuk masing-masing variabel 7 menit, 9 
menit, 11 menit, 13 menit, dan 15 menit berturut-turut adalah 55,60%, 55,64%, 55,24% 
56,78%, 52,76%. Dapat diketahui waktu optimum yang menghasilkan yield tertinggi adalah 
pada waktu 13 menit, dan yang terendah adalah pada 9 menit. Ketiga gambar diatas 
menunjukkan hasil pada variabel waktu 7 menit, 9 menit, dan 11 menit yang lebih rendah 
dibandingkan dengan pada waktu 13 menit dikarenakan trigliserida yang ada belum 
terkonversi sempurna karena reaksi transesterifikasi baru berjalan. Sedangkan penurunan 
yang terjadi pada waktu 15 menit disebabkan karena reaksi kembali ke awal ketika reaksi 
berjalan terlalu lama. Penurunan yang terjadi pada variabel 15 menit dikarenakan terjadinya 
hidrolisis ester jika reaksi yang dilakukan terlalu lama (Mantovani,2017). 
Kadar FAME biodiesel yang dihasilkan pada variabel 7 menit dan 9 menit memiliki 
Panjang rantai karbon C15 hingga C22:0. Pada variabel 11 menit memiliki panjang rantai 
karbon C14 hingga C20. Sedangkan pada menit ke 13 memiliki panjang rantai karbon C14 
hingga C22:1n9 dan menit ke 15 memiliki panjang rantai karbon C14 hingga C18. Pada 
masing-masing variabel waktu memiliki senyawa yang dominan. Pada variabel 7 menit 
memiliki senyawa pentadecanoic (C:15) sebesar 19,92%, variabel 9 menit sebesar 17,9% 
senyawa oleic (C18:1n9c), variabel 11 menit sebesar 68,7% senyawa myristic (C14:0), 
variabel menit 13 sebesar 17,25% senyawa stearic (C18:0), dan variabel menit 15 sebesar 
25,78% senyawa palmitoleic (C16:1). Perbedaan senyawa dominan dari masing-masing 
variabel waktu dikarenakan kesamaan panjang rantai karbon lebih bervariatif sehingga 
berpengaruh pada densitas dan viskositas yang dihasilkan dari masing-masing variabel.  
4.4 Karakteristik Biodiesel 
Densitas dari sampel biodiesel pada masing-masing variabel waktu diuji menggunakan 
metode dari SNI 7182:2015 pada suhu 40oC. Hasil uji densitas dari masing-masing variabel 





Gambar 4.7 Densitas Biodiesel pada Variabel Suhu 
Hasil uji densitas oleh masing-masing variabel suhu 50oC, 55oC dan 60oC berturut-turut 
adalah 0,877 gram/mL, 0,870 gram/ mL, dan 0,863 gram/mL. Sesuai pada gambar 4.7, 
masing-masing variabel suhu yang telah diuji menunjukkan nilai densitas yang sesuai 
dengan SNI yang telah ditentukan. Semakin tinggi suhu reaksi yang digunakan maka nilai 
densitas akan semakin menurun (Wahyuni,2015). Komponen senyawa penyusun FAME 
mempengaruhi nilai densitas yang ada. Pada suhu 50 oC memiliki senyawa dominan 
penyusun FAME seperti linoleic, pentadecanoic yang nilai densitasnya tinggi, sehingga 
mempengaruhi densitas pada suhu 50oC. Sedangkan pada suhu 55oC, terdapat senyawa oleic, 
palmitoleic serta senyawa penyusun FAME terbanyak dibandingkan dengan variabel suhu 
yang lain, dan pada suhu 60oC senyawa dominan yang mempengaruhi nilai densitas sama 
dengan yang ada pada variabel 55 oC, namun senyawa penyusun FAME pada variabel ini 
lebih sedikit dibandingkan dengan variabel 55 oC sehingga nilai densitas variabel 60oC 
merupakan yang terkecil.  Nilai densitas menunjukkan penurunan mulai dari suhu 50oC 
sampai suhu 60oC, hal ini akibat menurunnya trigliserida, digliserida, dan monogliserida 
yang terkonversi menjadi FAME. Semakin banyak FAME yang dihasilkan maka nilai 



























Gambar 4.8 Densitas Biodiesel pada Variabel Waktu 
Setelah dilakukan uji densitas pada biodiesel, didapatkan hasil yang ditunjukkan oleh 
gambar 4.8. Dapat dilihat pada gambar diatas bahwa densitas yang dihasilkan dari variabel 
waktu 7 menit, 9 menit, 11 menit, 13 menit, dan 15 menit berturut-turut adalah 0,873 
gram/mL, 0,869 gram/mL, 0,855 gram/mL, 0,868 gram/mL, dan 0,865 gram/mL. Hasil yang 
didapatkan menunjukkan bahwa densitas tertinggi ada pada waktu 7 menit. Hal ini 
dikarenakan semakin lama waktu reaksi, maka nilai densitas akan semakin rendah karena 
keberadaan gliserol dalam biodiesel yang mempengaruhi densitas jika gliserol tidak terpisah 
dengan baik. Densitas yang dihasilkan, dipengaruhi oleh jumlah rantai karbon yang ada pada 
masing-masing variabel. Semakin pendek rantai karbon, maka nilai densitas semakin rendah 
(Sinaga dkk, 2014).  Pada variabel 7 menit memiliki senyawa dominan penyusun FAME 
dimana nilai densitasnya cukup tinggi. Senyawa tersebut ialah pentadecanoic, 
heptadecanoic, dan methyl eicosenoate sehingga mempengaruhi densitas pada variabel 7 
menit dengan nilai tertinggi. Pada variabel 9 menit dan 13 menit, memiliki senyawa dominan 
penyusun FAME yang setara nilai densitasnya, hal tersebut menjadikan nilai densitas dari 
variabel 9 menit dan 13 menit memiliki selisih yang sangat kecil. Sedangkan pada variabel 
15 menit senyawa dominan penyusun FAME dominan yang lebih sedikit dibandingakan 
dengan variabel sebelumnya, sehingga nilai densitas pada variabel 15 menit lebih kecil 
dibandingkan variabel sebelumnya. Variabel 11 menit memiliki senyawa penyusun FAME 
paling sedikit dibandingkan dengan variabel lain, dengan demikian nilai densitas akan 
terpengaruh karena hanya ada satu senyawa dominan yakni myristic. 
Pengujian viskositas pada biodiesel dilakukan dengan menggunakan viskometer 































Berdasarkan gambar 4.9 menunjukkan viskositas kinematik dari masing-masing 
variabel suhu. Pada suhu 50oC viskositas sebesar 3,650 mm2/s, pada suhu 55oC viskositas 
sebesar 3,282 mm2/s, dan pada suhu 60oC viskositas sebesar 3,432 mm2/s. Perbedaan jenis 
senyawa dan kadar FAME yang terdapat pada sampel biodiesel berpengaruh terhadap 
viskositas produk bioidesel. Dapat dilihat bahwa nilai viskositas pada suhu 55oC sangat 
rendah dikarenakan konversi pada suhu 55oC adalah yang tertinggi dibandingkan dengan 
suhu 50oC, dan 60oC. Viskositas pada variabel suhu 50oC menunjukkan hasil tertinggi 
dibandingkan dengan variabel suhu lain, hal tersebut dikarenakan adanya senyawa dominan 
penyusun FAME lebih banyak sehingga berat molekul pada variabel 50oC tinggi 
mengakibatkan viskositasnya tinggi. Sama halnya dengan variabel 50oC, pada variabel 55oC 
memiliki senyawa penyusun FAME dominan dengan berat molekul terkecil dibandingkan 
dengan variabel suhu lain, hal tersebut mengakibatkan viskositas pada variabel 55oC menjadi 
yang terkecil. 












































Gambar 4.9 Viskositas Biodiesel pada Variabel Suhu 
 
Gambar 4.8 Viskositas Biodiesel pada Variabel Suhu 
Gambar 4.10 Viskositas Biodiesel pada Variabel Waktu 
 
Gambar 4.10 Viskositas Biodiesel pada Variabel Waktu 
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Gambar diatas menunjukkan hasil dari uji viskositas yang dilakukan pada lima variabel 
waktu dan tiga variabel suhu. Gambar 4.10 menunjukkan viskositas dari masing-masing 
variabel waktu 7 menit, 9 menit, 11 menit, 13 menit, dan 15 menit berturut-turut adalah 
3,822 mm2/s, 3,751 mm2/s, 3,799 mm2/s, 3,693 mm2/s, 3,760 mm2/s. Semakin tinggi 
konversi biodiesel, maka viskositasnya akan semakin kecil dikarenakan asam lemak bebas 
yang semakin sedikit pada biodiesel yang dihasilkan (Sinaga, 2014). Variabel 7 menit 
memiliki nilai viskositas tertinggi dibandingkan dengan variabel lain, hal ini dikarenakan 
variabel 7 menit memiliki komposisi senyawa dengan rantai karbon panjang terbanyak 
sehingga viskositas pada variabel ini merupakan yang paling tinggi. 
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa proses transesterifikasi mampu merubah CPO 
off grade menjadi biodiesel. Terlihat dengan menurunnya massa jenis dan viskositas pada 
variabel suhu maupun waktu. Menurut Rodrigues dkk. (2006), proses transesterifikasi 
bertujuan mengubah [tri, di, mono] gliserida dengan berat molekul dan viskositas tinggi yang 
mendominasi komposisi minyak nabati menjadi asam lemak metil ester (FAME) yang 
mempunyai molekul dan viskositas lebih rendah. Viskositas tinggi pada bahan bakar dapat 
mempersulit proses pembentukan kabut pada saat atomisasi dan menyebabkan proses 
pembakaran tidak sempurna. 
Hasil analisis menunjukkan bahwa proses transesterifikasi mampu menurunkan 
viskositas dan massa jenis CPO off grade menjadi 3,8 mm2/s dan 0,86 g/cm3, hal ini sesuai 
dengan penelitian yang dilakukan oleh Mardawati dkk. tahun 2019 dimana CPO off grade 
memiliki viskositas awal 6,162 mm2/s dan massa jenis awal  0,89 g/cm3. Hal ini 
menunjukkan bahwa laju alir bioidesel dari CPO off grade meningkat setelah dilakukan 
proses transesterifikasi. Viskositas bahan bakar yang tinggi dapat mengakibatkan daya 
atomisasi rendah dan mesin kehilangan tenaga (Labeckas dan Slavinskas, 2006). 
Setelah melakukan pengujian terhadap masing-masing variabel suhu dan waktu dengan 
menggunakan CPO off grade, maka diperoleh karakteristik dari produk biodiesel yang 
dihasilkan. Hasil tersebut dapat dibandingkan dengan karakteristik biodiesel sesuai SNI 
7182:2012 untuk dapat mengetahui kesesuaiannya dengan SNI. Perbandingan yang 
dilakukan adalah produk biodiesel yang dihasilkan pada suhu 55oC dengan waktu 13 menit 






Tabel 4.2 Perbandingan karakteristik Sampel biodiesel dengan SNI 
No Karakteristik Biodiesel Uji SNI Kelayakan 
1 Kadar FAME (%) 100 min. 96,5 Sesuai 
2 Densitas (g/cm3) 0,868 0,85 - 0,89  Sesuai 
3 Viskositas Kinematika (mm2/s) 3,773 2,3 – 6  Sesuai 
Dari ketiga parameter uji menunjukkan bahwa produk biodiesel yang dihasilkan pada 






KESIMPULAN DAN SARAN  
5.1 Kesimpulan 
1. Variabel suhu yang baik digunakan untuk proses reaksi transesterifikasi berbahan 
baku CPO off grade menjadi biodiesel menggunakan gelombang mikro pada suhu 
55oC dengan konversi 70,78% dan yield 55,64%. 
2. Lama proses reaksi transesterifikasi CPO off grade berpengaruh terhadap hasil 
biodiesel dan waktu optimum adalah 13 menit dengan konversi 65,5%, dan yield 
56,78%. 
3. Hasil separasi dan pemurnian crude biodiesel dari by product dan dan sisa reaktan, 
berdasarkan uji GC mampu menghasilkan produk dengan kadar FAME 100%. 
5.2 Saran 
1. Perlu dilakukan karakterisasi lebih lanjut mengenai komposisi apa saja yang 
terkandung dalam crude biodiesel. 
2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terhadap jenis dan konsentrasi katalis yang 
berbeda pada reaksi transesterifikasi CPO off grade. 
3. Perlu dilakukan tahapan pemisahan gliserol dari FAME dengan FAME. 
4. Perlu mempersiapkan heater atau oven sebagai tempat menyimpan produk 
biodiesel. 
5. Perlu dikaji ulang kondisi operasi uji GC, apakah separasi dan pemurnian yang 
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A. Karakterisasi Crude Palm Oil Off-Grade 
A.1 Pengujian Densitas pada Crude Palm Oil Off-Grade  
Massa piknometer kosong  = 15,4 gram 
➢ Kalibrasi volume piknometer 
Massa piknometer + air  = 25,3 gram 
Massa air    = 9,9 gram 
Densitas air pada suhu 22 oC  = 0,99869 gram/cm3 
Volume piknometer   = 9,913 mL 
➢ Pengukuran densitas CPO Off-grade 
Massa pikometer + CPO Off-grade = 24,9 gram 
Massa CPO Off-grade   = 9,5 gram 
Densitas CPO Off-grade  = 0,958 gram/cm3 
A.2 Pengujian Kadar Asam Lemak Bebas CPO Off-grade 
➢ Pembuatan Larutan NaOH 0,1 N 





Basis larutan titrasi = 100 mL NaOH 0,1 N 
Mol NaOH  = molaritas NaOH x volume larutan 
   = 0,1 M x 0,1 L 
   = 0,01 mol 
Massa NaOH  = mol NaOH x BM NaOH 
   = 0,01 mol x 40 gram/mol 
   = 0,4 gram 
➢ Titrasi Uji Asam Lemak Bebas CPO Off-grade 
Berat Molekul FFA = 282 gram/mol 
Massa CPO Off-grade = 2,5 gram 
Tabel A.1 Pengukuran Asam Lemak Bebas CPO Off-grade 











Rumus kadar Asam Lemak Bebas CPO Off-grade 
FFA CPO 𝑂𝑓𝑓 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 =
𝑀 𝑥 𝑉 𝑥 𝑇
10 𝑥 𝑚
=  
282 x 15,35 x 0,1
10 x 2,5
= 17,315 %  
Keterangan : 
m : berat CPO Off-grade (gram) 
M : berat molekul asam lemak CPO Off-grade (dinyatakan dengan asam oleat)    
   (gram/mol) 
V : volume NaOH yang diperlukan (ml) 
T : normalitas NaOH (N) 
A.3 Pengujian Kadar Air CPO Off-grade 
Massa cawan porselain = 65,84 gram 
Massa CPO Off-grade = 2 gram 
Tabel A.2 Pengukuran Kadar Air CPO Off-grade 
Sampel 
Massa CPO Off-grade (gram) 
Awal Pengeringan 1 Pengeringan 2 
1 2 2 2 
2 2 2 2 
Massa air rata-rata = 0 gram 
Kadar air CPO off-grade : 






= 0%  
B. Penentuan Jumlah Reaktan 
Massa CPO Off-grade  = 100 gram 
Kadar FFA CPO Off-grade = 17,315 % 
Massa trigliserida   = Massa CPO Off-grade x kadar FFA CPO Off-grade 
     = 100 gram x 17,315% 
     = 82,69 gram 
Berat molekul trigliserida  = 847 gram/mol 








     = 0,0976 mol 
Mol metanol   = mol trigliserida x 9 





     = 1,7572 mol 
Berat molekul metanol  = 32,0422 gram/mol 
Massa metanol    = mol metanol x BM metanol 
     = 1,7572 x 32,0422 
     = 56,30 gram 
 









Tabel A.3 Peak Uji Gas Chromatography variabel waktu 13 menit 
Peak no. Retention time  Nama Zat Area 
Konsentrasi 
FAME (%) 
1 7,349 Miristat 6634303 0,136054 
2 8,630 Pentadekanoat 5498084 0,112753 
3 9,501 Palmitat 3543289 0,072664 
4 9,863 Palmitat 1314396 0,026955 
5 10,572 Palmitoleat 4631163 0,094974 
6 11,856 Heptadekanoat 7472132 0,153236 
7 12,205 Cis-10-Heptadekanoat 4548265 0,093274 
8 12,929 Stearat 1410841 0,028933 
9 13,209 Stearat 8409455 0,172458 
10 14,910 Linoleat 2205013 0,045220 
11 15,557 Linolenat 1646809 0,033772 
12 16,870 Cis-11,14-Eicosatrinoat 771019 0,015812 
13 18,057 Behenate 415897 0,008529 
14 19,278 Erukat 261648 0,005366 
Total 48762314 1,000000 
Kadar FAME Biodiesel = 
Luas area FAME
Luas area total
 x 100% 
Kadar FAME Biodiesel = 
48762314
48762314
 x 100% 





D. Perhitungan Stoikiometri Reaksi Transesterfikasi 
D.1 Perhitungan Konversi Teoritis (Konversi 100%) 
 Trigliserida + 3 Metanol = 3 FAME + Gliserol 
m 0,098  0,293     
r 0,098  0,098  0,293  0,098 
s 0  0,195  0,293  0,098 
 
D.2 Perhitungan Konversi Biodiesel 
Massa sampel biodiesel = 56,78 gram 
Massa FAME  = Massa sampel Biodiesel x Kadar FAME 
Massa FAME  = 56,78 gram 




Mol FAME   = 0,21546 mol 




Konversi Biodiesel  = 0,73,57 x 100% 
Konversi Biodiesel  = 73,57% 
 
D.3 Perhitungan Yield Biodiesel 
Yield   = 
Massa Biodiesel
Massa Bahan Baku 
 x 100% 
Yield   = 
56,78 gram
 100 gram
 x 100% 
Yield   = 56,78 % 
 
Tabel A.4 Hasil Perhitungan Biodiesel 













1 Suhu 50 oC 9 menit 94,59 
100 
40,16 53,67 40,16 
2 Suhu 55 oC 9 menit 95,26 55,64 70,78 55,64 
3 Suhu 60 oC 9 menit 91,29 50,25 66,30 50,25 
4 Suhu 55 oC 7 menit 80,40 55,60 69,56 55,60 
5 Suhu 55 oC 11 menit 71,19 55,24 54,72 55,24 
6 Suhu 55 oC 13 menit 100,00 56,78 73,57 56,78 







E. Karakterisasi Biodiesel  
E.1 Pengujian Densitas Biodiesel (40oC) 
Massa piknometer kosong  = 15,4 gram 
Volume Piknometer  = 9,913 mL 
Massa piknometer + biodiesel = 24,01 gram 
Massa biodiesel   = 8,61 gram 
Densitas biodiesel   = 
Massa Biodiesel (gram)
 Volume Piknometer (mL)
 




Densitas biodiesel   = 0,8685 gram/mL 
 
E.2 Pengujian Viskositas Biodiesel (40oC) 
Viskositas air 40oC   = 0,658 mm2/s 
Densitas air 40oC   = 0,992 gram/cm3 
Waktu alir air   = 43 s 
Densitas biodiesel   = 0,86755 gram/mL 
Waktu alir biodiesel  = 276 s 
  









 x 0,658 mm2/s 
η Biodiesel    = 3,693 mm2/s 
Tabel A.5 Karakterisasi Biodiesel 





1 Suhu 50 oC 9 menit 0,877 3,650 
2 Suhu 55 oC 9 menit 0,869 3,282 
3 Suhu 60 oC 9 menit 0,863 3,432 
4 Suhu 55 oC 7 menit 0,873 3,822 
5 Suhu 55 oC 11 menit 0,855 3,799 
6 Suhu 55 oC 13 menit 0,868 3,693 












































Kondisi Operasi Alat Uji Gas Chromatography (GC) 
1. Nama Alat  : Shimadzu 
2. Kolom   : Stabilwax Restek 
3. Gas Pembawa  : Helium 
4. Kecepatan  : 1 mL/menit 
5. Initial Temperature : 120oC 
6. Initial Time  : 3 menit 
7. Rate   : 20oC/menit 
8. Final Temperature : 250oC 
9. Detektor  : Flame Ionization Detector 
 



















































































































































Tabel C.1 Dokumentasi Penelitian 




















Karakterisasi CPO off grade: 







Karakteisasi CPO off garde: 
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